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例えば，平成 21 年の台風 9 号がもたらした豪雨によって，兵庫県では 200 箇所
にも上る斜面崩壊が発生1）した．また平成 23 年の台風 12 号による記録的な豪
雨によって紀伊半島で大規模な土砂災害2，3，4）が，平成 24 年 7 月には九州北部
地方5），平成 25 年には台風 26 号による豪雨によって伊豆大島6），さらに平成 26
年 8 月広島市を襲った豪雨7）など，毎年全国各地で土砂災害が多数箇所発生し
ている．このような土砂災害が発生するおそれのある危険場所は，日本全国で
約 52 万箇所8）（がけ崩れ，土石流，地すべりが発生する箇所） にも上り，図



























 一方，土砂災害を発生させる降雨は，近年，時間雨量 100mm 以上の猛烈な
降雨や記録的な継続降雨で累積雨量 1,000mm 以上といった極端な降雨となっ
ている．これらの降雨は，地球温暖化の影響であると考えられ，アメダスが観
測した 1 時間降水量が 80mm 以上の年間観測回数（図 1. 2 参照）を見ても 1998
年以降 20 回を超える年が 2 割増加しており，1998 年以前と比較して全体的に
































































































































                                            
1) 社団法人地盤工学会関西支部：平成 21 年台風 9 号による地盤災害調査報告
書，2009. 
2) 公益社団法地盤工学会関西支部：平成 23 年台風 12 号による地盤災害調査
報告書，2011. 
3) 三田村宗樹・加藤正司・酒井信介・植田康宏・栃本泰浩・束原純・鏡原聖史：
平成 23 年台風 12 号による奈良県南部における地盤災害の特徴，第 47 回地
盤工学研究発表会，pp.1699-1700，2012. 
4) 鏡原聖史・金森潤・平井孝治・飯田智之・藤田崇・三田村宗樹：平成 23 年
台風 12 号による奈良県吉野郡天川村における大規模斜面崩壊，第 47 回地
盤工学研究発表会，pp.1703-1704，2012. 
5) 公益社団法人地盤工学会平成 24 年 7 月九州北部豪雨による地盤災害調査
団：平成 24 年 7 月九州北部豪雨による地盤災害調査報告書，2013.  
6) 公益社団法人土木学会・公益社団法人地盤工学会・一般社団法人日本応用地
質学会・公益社団法人日本地すべり学会平成 25 年 10 月台風 26 号による伊
豆大島豪雨災害緊急調査団：平成 25 年 10 月台風 26 号による伊豆大島豪雨
災害調査報告書，2014. 
7) 公益社団法人土木学会・公益社団法人地盤工学会 平成 26 年広島豪雨災
害合同緊急調査団：調査報告書，2014. 
8) 国土交通省砂防部 WEB： 
http://www.mlit.go.jp/river/sabo/link20.htm, （2014.11 現在） 
9) 国土交通省砂防部 WEB： 
http://www.sabo.or.jp/topics/2013sokushin/s-3.pdf, （2014.11 現在） 
10) 気象庁：気候変動監視レポート，2013. 
第 2 章 豪雨による表層崩壊に関する既往の研究および実務設計の課題 
7 
 


























































 不飽和土中の水の運動を司るエネルギーは，土中水の科学ポテンシャル ψT と
呼ばれ，位置水頭である重力ポテンシャル ψg，イオン濃度によって決まる浸透
厚さの浸透ポテンシャル ψsol，土の吸着力や表面張力で決まるマトリックスポテ





性曲線の概念図を図 2. 2 に示す．水分量の表示には飽和度 Sr，含水比 w，体積
含水率 θ などを使って表される．図中の実線は，主乾燥曲線と呼ばれる．破線
は主湿潤曲線と呼ばれる．この図に示すとおり，サクションと水分量の関係は

































 （2. 1） 
 











ここに C：比水分容量，Ss：比貯留係数，β：飽和時は 1，不飽和時は 0 とな
るパラメータ，φ：圧力水頭，t：時間，kx(θ)，ky(θ)，kz(θ)：x，y，z 方向の透


































































図 2. 3 は，土粒子を等大の 2 球と仮定した 2 球モデル13）において，接点にメ
ニスカスが存在している様子を示している．このとき，メニスカスにより生じ
る粒子間付着力 Nc の大きさは，式（2. 3）で表される． 
 




















図2. 3 2球モデルにおける粒子間付着力13） 
 
Fredlund ら14）は，不飽和土の強度が式（2. 4）で与えられるとしている． 
 














































Sr − Sr0100 − Sr0 ∙ s 
（2. 6） 
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 サクション応力とサクションにより生じる粘着力 c との関係は，式（2. 7）で
与えられる． 
 





部分に van Genucthen モデル 7）を適用することにより，式（2. 8）が得られる． 
 
𝑃𝑃s＝








力 c を求めることとした． 
 





れているが，それらの試験の多くは拘束圧 50 から 200kPa と大きく，表層崩壊






























の土層深相当の低拘束下（数 kPa から数十 kPa）での試験が可能となる．本論 



























































ch0…..      ch1….     ch2…..
ch3…..      ch4….     ch5…..
Belloframe cylinderShear direction




































酒匂ら 30）は，滋賀県信楽産のまさ土 （5mm ふるい通過試料） を用いて，
斜面の崩壊過程を検証する実験を実施している．試験に用いた人工盛土斜面は，
幅 100cm，長さ 140cm，高さ 70cm，斜面勾配 45°（Case 1），60°（Case 2）
である．なお，Case 2 に関しては潜在すべり面を想定するために，図 2. 5（a） 
に示すように A 層（1.6g/cm3）・B 層（1.8g/cm3）のそれぞれに湿潤密度ρ tを変
化させている．土壌水分計と間隙水圧計の設置位置などについては，図 2. 5（a），
（b） 中に示すとおりである．作製した両方の人工盛土に対し，時間降雨量
50mm 相当の降雨を与えたところ，Case 1 については注水後 225 分後に法先か

























（a） Case 1 の実施状況    （b） Case 2 の実施状況 
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として各セルの X 方向の水の増分，Y 方向の水の増分，さらにセル内に降って
きた雨の増分を評価する手法であり，地表面から地下水面までの不飽和浸透を
考えない条件でダルシー則により解析している．つぎに，斜面安定解析モデル







𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) = �(𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛾𝛾𝑤𝑤)ℎ(𝑡𝑡) + 𝛾𝛾𝑠𝑠�𝐻𝐻 − ℎ(𝑡𝑡)��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2𝛽𝛽 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜕𝜕
�𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ ℎ𝑤𝑤(𝑡𝑡) + 𝛾𝛾𝑠𝑠�𝐻𝐻 − ℎ𝑤𝑤(𝑡𝑡)��𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝛽𝛽 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝛽𝛽  
                              （2.9） 
 SF(t) :時刻𝑡𝑡におけるセルの安全率 cs  :土の粘若力（kN/㎡） 
φ :土の内部摩擦角（°） h(t) :時刻𝑡𝑡における地下水位（m） H  :表土層深（m） 


























この方法を用いて，昭和 42 年の崩壊地の的中率が 95.1%，捕捉率 78.1%，空
振り率 4.5%，見逃し率 21.9%である．ここで，的中率，捕捉率，見逃率は，図



























和度と地下水位比（平均地下水位/表土層深）の簡易式（図 2. 8 参照）を導入し
た斜面表層崩壊に対する危険度評価モデルを構築している．さらに事例解析と
して，粘着力一定で解析した場合は，危険な場所，時間を大まかに再現出来た
が，本降雨 0 時間後において Fs=1.0 を下回る領域が広範囲にわたり分布し実際



















図 2. 8 解析および定式化結果 
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3.2. 2009 年台風 9 号の気象と被害の概要 
 





この台風 9 号による降雨は，図 3. 110）に示すように，8 月 8 日までほとんど降
雨がなく，9 日から 10 日までの間，特に 9 日 20 時，21 時に 50mm を越える降









し（図 3. 3 参照），主に道路不通や民家損壊等の被害が多数箇所で発生した． 
 
 

































































































































単位で記載した．表 3.1 から 1999 年～2003 年までは比較的山腹斜面崩壊に関
する記録が少ないことがわかる．これは，当該地域において該当期間内に期間降
水量 100mm を越すような降雨が少なかったため，山腹斜面崩壊の発生も少な
かったと推察できる．一方，2004 年には台風 16 号，18 号，21 号，23 号と 4
個の台風が兵庫県に接近し，当該地域では，台風 23 号の降雨によって 114 箇所
で山腹斜面崩壊が発生している．また，台風 16 号，18 号，23 号による強風で





ことである（図 3. 4，図 3. 6 参照）． 
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3.4. 2009 年台風 9 号による山腹崩壊の実態 
 
台風 9 号により発生した山腹斜面崩壊発生箇所の特徴を明らかにすることを
目的として，図 3. 7 に示すように限られた範囲ではあるが，現地調査（図中の







台風 9 号による最大時間降水量分布と山腹斜面崩壊箇所の関係を図 3. 8 に，
最大 24 時間降水量分布との関係を図 3. 9 に示す．なお，最大時間降水量分布お
よび最大 24 時間降水量分布は，兵庫県の資料 11）をもとに作成した．崩壊の時
刻が明らかではないため崩壊時の累積降水量は不明であるが図に示すように，




























































































図3. 10 表層地質と山腹斜面崩壊発生箇所の関係16）17） 
  
















地形図に記載されている等高線の間隔から以下の 3 つに分類した． 
・凸型斜面での崩壊 
図 3. 11 の a）に示すように，崩壊地の等高線間隔が，崩壊地の上部で極端に
狭くなっている場合の崩壊を凸型斜面での崩壊と分類した． 
・凹型斜面での崩壊 






地形図に記載されている等高線の間隔から以下の 3 つに分類した． 
・尾根型斜面での崩壊 
図 3. 12 の a）に示すように等高線の横断形状が張り出した形状を示す斜面で
発生している崩壊を尾根型斜面での崩壊と分類した． 
・谷型斜面での崩壊 
図 3. 12 の b）に示すように等高線の横断形状が凹んだ形状を示す斜面で発生
している崩壊を谷型斜面での崩壊と分類した． 
・直線型斜面での崩壊 
図 3. 12 の c）に示すように等高線の横断形状が直線形状を示す斜面で発生し
ている崩壊を直線型斜面での崩壊と分類した．










a）凸型斜面        b）凹型斜面 








    a）尾根型斜面     b）谷型斜面     c）直線型斜面 
図3. 12 崩壊横断形状模式図 


























図3. 13 比高率の定義 




山腹斜面崩壊発生箇所の傾斜度を求めた．傾斜度は，図 3. 14 に示すように，




 = tan  0.001 ×  ×  
（3. 2） 
ここに，θ ：傾斜度（°） 























図3. 15 崩壊方向角の定義 
































































  風倒木被害地         風倒木被害地以外 








  風倒木被害地               風倒木被害地以外 
図3. 17 崩壊横断形状の割合  
 
b)比高率 
比高率の結果を図 3. 18 に示す．この図より，過去の風倒木被害地での山腹斜
























































































図3. 19 傾斜度の分布（風倒木被害地・風倒木被害地以外） 
 
d)崩壊方向角 
崩壊方向角の結果を図 3. 20 に示す．図より，過去の風倒木被害地で発生した
山腹斜面崩壊は，崩壊方向角 0～120°，330～360°で北向き斜面が多いことが


















































































































































































大時間降水量分布を重ねて表示した結果を図 3. 21 に示す．また，最大 24 時間






斜面崩壊は表 3. 2 に示すようにおおよそ 75%が過去の風倒木被害地での崩壊で
ある．また，最大時間降水量 20mm 以上，最大 24 時間降水量 200mm 以上で風
倒木被害地の山腹斜面崩壊が多数発生し，さらに最大時間降水量 50mm 以上，

































現地調査 14 48 62
航空写真判読 35 98 133

























第 3 章 2009 年台風 9 号豪雨による山腹崩壊の実態と崩壊メカニズムの推定 
57 
 
(2)2006 年 7 月豪雨による山腹斜面崩壊発生箇所と今回の山腹斜面崩壊発生箇
所ならびに地形的特徴の比較 
a)2006 年 7 月豪雨の概要 
兵庫県北西部では，2006 年 7 月 12 日から 20 日にかけて梅雨前線の影響で兵
庫県宍粟市一宮町を中心に期間降水量 300mm，最大時間降水量 30mm 程度の
降雨
23）
によって山腹斜面崩壊が発生した．図 3. 23 に期間降水量（2006 年 7 月
15 日～7 月 24 日）の分布を示す．この図から淡路島をのぞく兵庫県全域で期間
降水量 200mm 以上を観測し，佐用町の北部，宍粟市ならびに姫路市北部では期












図3. 23 2006年7月12日から20日の期間降水量23）に一部加筆 
 
b)山腹斜面崩壊箇所の比較 
2006 年 7 月豪雨による山腹斜面崩壊箇所と今回の山腹斜面崩壊箇所を比較し
たものが図 3. 24 である．この豪雨による山腹斜面崩壊箇所は，姫路市，宍粟市，
佐用町（図 3. 24 の中央下から左下付近）の風倒木被害地が多く分布する箇所で
発生している．特に佐用町北西部，宍粟市南部と姫路市北部ではその密度が高い
ことがわかる．この山腹斜面崩壊箇所の分布状況は，詳細な等雨量分布図を整理
して比較する必要があるが，図 3. 23 に示した期間降水量 300mm 以上の分布
（東西方向）とおおむね一致する．一方，2009 年台風 9 号によって発生した山
腹斜面崩壊は，最大時間降水量，最大 24 時間降水量の分布状況に対応した範囲
において，2006 年に山腹斜面崩壊が発生していない箇所で発生している傾向が
ある．このことは，風倒木被害地における潜在的に危険な箇所で，2006 年 7 月
豪雨では崩れずに残った斜面が，今回の降雨によって崩壊した可能性が示唆さ
れる． 
























た．この資料では，2006 年 7 月豪雨によって発生した崩壊 30 箇所について記
載がある．それぞれ地形分類により整理した結果を図 3. 25 に示す．崩壊縦断形
























図3. 25 崩壊形状の割合 
 
d)比高率 







































































































































図3. 27 傾斜度（風倒木被害地）と崩壊発生率との関係 
 
f)崩壊方向角 
崩壊方向角の結果を図 3. 28 に示す．図より両者とも崩壊方向角 0～120°，
300～360°で北向き斜面での崩壊が多数発生していることがわかる．この結果








































































































































佐用郡佐用町山脇における山腹斜面崩壊は，図 3. 29 の実線で囲った場所で発
生した．崩壊前の地形は，地形図から斜面勾配約 35 度の北向き ，凹形谷地形
の斜面である．地質は，図 3. 30 に示すように，古生代三日月層（砂岩，千枚岩
質粘板岩及びそれらの互層） の分布領域であり，現地で採取した崩壊土砂を確
認した結果，砂岩主体であると判断される．崩壊地の大きさは，長さ 55m 程度






















図3. 29 25,000分の1地形図27）に加筆 


































図3. 31 崩壊地滑落崖の状況（山脇地区）（写真位置は図3. 32参照） 









置透水試験 （長谷川式透水試験30））を図 3. 33 に示す A から C の 3 箇所で実施
した．さらに，崩壊地内および未崩壊地のそれぞれで土層の物理・透水・強度特
性を求めるために，図 3. 33 に示す A から D の 4 地点で試料を採取した． 
(1)簡易動的コーン貫入試験 
簡易動的コーン貫入試験は，図 3. 32 に示す箇所で実施した．崩壊地を含む測




も Nd <10 が GL.-1～-2m 程度で分布している． 

















図3. 32  測線，原位置透水試験，試料採取箇所 

















図3. 33  簡易動的コーン貫入試験結果測線1（地形復元） 
 
(2)表面波探査 
表面波探査は，測線 1，2 および 3 で実施した．加速度計の設置間隔は，深さ
10m 程度の解析精度を保証するために 1.0m とした． 
崩壊地を含む測線上（測線 1）で実施した表面波探査の解析結果を図 3. 34 に
示す．この図より，滑落崖上部（図上の横断距離 0～9m）では，Vs =120～150m/s
の土層が 4m 程度分布している．崩壊地内（図上の横断距離票 9～55m）では
Vs=150～200m/s の土層が 2～3m 程度分布し，それ以深に Vs=200～300m/s 程
度の土層が 1～2 m 程度分布している．さらに，それ以深になると Vs > 300m/s
となることが明らかになった． 
また，現地踏査で滑落崖から 35～50m 下流の範囲に粘性土が崩壊面に露出し
ていたが，およそ表面波探査結果の Vs =140m/s の分布範囲（横断距離程では 55
～80m の範囲）と対応している．なお，他の測線の結果も測線 1 と同様の傾向
を示していた． 
つぎに，先に述べた簡易動的コーン貫入試験結果と比較すると，崩壊地内上部
においては，Nd < 10 程度の土層と表面波探査結果における Vs=150～200m/s が
分布する領域と対応する．また，Nd > 30 と Vs > 300m/s の境界がおおむね一致
している．このように，点で捉えた簡易動的コーン貫入試験の結果と線で捉えた
表面波探査結果を対比することにより，二次元断面における S 波速度と Nd値と
の対応が明らかとなり，より高い確度で表層地盤の土層を区分することが可能




























置透水試験を実施した．ここで，試験箇所は，図 3. 32 に示す 3 地点とし，A を
















































































低貫入値領域（Nd < 10）の分布はほぼ一致しており，おおよそ 5m の深さに基


















JGS 0111 に準拠した土粒子の密度試験，JGS 0131 に準拠した粒度試験など
の物理試験および定水位透水試験を実施した．これらの試験結果を表 3. 3 およ
び図 3. 35 に示す． 
粒度試験結果から，概ね，深度方向にレキ分含有率が増加し，砂分・細粒分含
有率は低下している．一方，透水係数に関しては，深度方向に大きくなる傾向を
示し，GL.-1.5 m 以深においては，10-3 m/s オーダーとかなり高い透水性を示し
ている．これは，崩壊面付近の原位置透水試験によって透水係数を求めることが
できなかった事実と整合する．また，未崩壊地の表層（GL-0.3m）を対象に現地
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図3. 36 X 線回析の結果（粘性土） 
 




































































GL. 0.0 m GL.-0.5 m GL.-1.0 m GL.-1.5 m
(崩壊土層)
GL.-2.0 m GL.-2.5 m
(崩壊面)
粘土
w (%) 17.5 16.7 15.1 15.3 15.6 19.5 27.5
ρ s (g/cm3) 2.534 2.720 2.698 2.682 2.732 2.749 2.703
ρ t (g/cm3) 1.54 1.75 1.65 1.58 1.60 1.69 1.70
ρ d (g/cm3) 1.31 1.50 1.43 1.38 1.38 1.41 1.33
e 0.928 0.810 0.885 0.943 0.979 0.950 1.032
k15 (m/sec) 3.26×10-5 9.57×10-5 4.04×10-4 3.44×10-3 3.26×10-3 1.91×10-3
ﾚｷ (%) 48.2 39.6 50.4 82.2 60.1 81.4 31.3
砂 (%) 29.7 32.5 25.6 9.3 26.3 12.5 19.7
細 (%) 22.1 27.9 24.0 8.5 13.6 6.1 49
U c 1,421.1 1,250.0 2,333.3 38.0 1,480.0 6.6 2,173.9
U c' 56.8 6.1 50.0 7.6 211.9 1.7 0.4
細粒分質砂質レキ 細粒分質砂質レキ 細粒分質砂質レキ 細粒分砂まじりレキ 細粒分まじり砂質レキ 細粒分砂まじりレキ 粘土(低液性限界)
GSF GSF GSF G-FS GS-F G-FS CL
材料分類
記号分類




べた物理，透水特性から区分した植生層，遷移層，崖錐堆積物層で表 3. 4 のと
おりとした．なお，保水性試験に用いた試料は，土層区分に従い，植生層（GL.-
0 m 試料と GL.-0.5 m 試料を乾燥重量比 1：1 で混合したもの），遷移層（GL.-
0.5 m 試料と GL.-1.0 m 試料を乾燥重量比で 1：1 混合したもの），崖錐堆積物
（GL.-2.5 m 試料）とした． 
植生層および遷移層を対象とした試験は，加圧板法で，崖錐堆積物層について
は，遠心法および吸引法を用い，ともに JGS 0151 2009 「土の保水性試験方法」
に準拠して試験を実施している．なお，加圧板法については，供試体サイズ（φ 
= 6cm，h = 2cm） を考慮して，4.75 mm ふるい通過試料を用い，遠心法およ
び水頭法に関しては，9.75 mm ふるいを通過した試料を用いている．加圧板法
および遠心法に用いたセラミックディスクの空気侵入値 （AEV） は，ともに






の試験結果を表 3. 5，図 3. 37 に示す．なお，表 3. 5 に示すフィッティングパラ
メータの同定には van Genuchten の関数モデル34）（以降，VG と呼ぶ）を用い，
飽和透水係数 ksは，それぞれ室内透水試験結果を用いている （表 3. 3 参照，た
だし，植生層：GL.-0～-0.5m の平均値，遷移層：GL.-0.5～-1.0m の平均値，崖
錐堆積層：GL.-1.5～-2.5m の平均値）．図 3. 37 より，崖錐堆積層は，他の層に


















             ρ d
初期状態
試験方法 加圧板法
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室内 BE 試験は，崩壊地内で採取した崩壊面 （GL.-2.5m） 試料を対象に，
小型三軸試験装置を用いて実施した．試験条件等を表 3.6 に示す．供試体サイ




数を用いて BE 試験を実施した．鉛直応力 σv =15，30，60，100kPa で圧密した





で，せん断弾性波速度 Vs（m/s）は式（3. 3）で算出される． 
植生層 遷移層 崖錐堆積物
飽和体積含水率 θ s 0.43 0.41 0.45
残留体積含水率 θ r 0.26 0.24 0.16
飽和透水係数 k s (m / sec) 6.42×10-5 2.50×10-4 3.26×10-3
α (1 / m) 9.981 44.154 9.018
n 1.452 1.355 1.769
m 0.311 0.262 0.435
フィッテング
パラメータ
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!" = ∆$ 
（3. 3） 
ここに，L：せん断弾性波の伝播距離 （mm） ，Δt：せん断弾性波の伝播時間 
（sec） である． 
 
伝播時間は，送信・受信波形の start - to - start と peak - to - peak の平均時




室内 BE 試験による Vs を比較した結果を図 3. 38 に示している．室内 BE 試験
供試体の飽和度は，一律に図中の崩壊地内地表面深度 0m 地点の試料採取時の
飽和度を用いている．つまり，深度方向に飽和度が変化しないと仮定している．
原位置において実施した表面波探査で求められた Vsと，室内 BE 試験によって
求められた Vsを比較すると，概ね深度方向に増加し，特に表層部分においては，









































































試験条件を表 3. 7 に示す．対象とした試料は，植生層（GL.-0 m 試料と GL.-
0.5 m 試料を乾燥重量比 1：1 で混合），遷移層（GL.-0.5m 試料と GL.-1.0m 試
料を乾燥重量比 1：1 で混合），崖錐堆積物層 1（GL.-1.5m 試料），崖錐堆積物 2
（GL.-2.5m 試料）の 4 種類とした．植生層と遷移層の 2 試料については，採取








せん断挙動を比較するために，それぞれ飽和度 Sr= 65 %に調整した状態で試験
した． 
鉛直応力 σv は，実際に推定崩壊深度付近に作用していたと考えられる土被り
圧（1～4m）を考慮して，表 3. 7 に示すとおり 15～60kPa に設定した．上述し
た条件で実施した深度ごとの試験結果を表 3. 8，図 3. 39 に示している．この結










































植生層 遷移層 崖錐堆積物1 崖錐堆積物2
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（c）崖錐堆積物 1         （d）崖錐堆積物 2 





多い粒度特性によって体積含水率 0.2 から 0.4 付近での圧力水頭の変化が少な
















































































Sr=100%   φd=33.0，cd=5.8kPa
ρd=1.38(g/cm3)















































35.7 42.7 33.6 52.5 33.0 19.2 34.5 15.5
飽和度65% - - - - 33.0 11.5 34.5 13.0
　水浸
飽和状態
35.7 6.6 33.6 18.1 33.0 5.8 34.5 4.1





 -0.5 m 程度
GL.-0.5 ～




















二次元飽和・不飽和浸透流解析の対象断面は，図 3. 33 にもとづき，当該斜面
の流域を勘案して，対象斜面頂上部まで 2,500 分の 1 地形図をもとにペーパー











































図 3. 40 をもとに浸透流解析断面図（解析要素の数 10,600 個）ならびに境界




こに 200 mm/day の降雨を 24 時間入力し，その後に 48 時間の無降雨状態を継
続させたものを初期状態とした．つぎに，初期状態から表 3. 9，図 3. 42，図 3. 


















図3. 41 解析モデルと境界条件 
 









（メッシュ鉛直方向 0.2m 程度） 
遷移層 
（メッシュ鉛直方向 4 分割） 
植生層 
（メッシュ鉛直方向 4 分割） 
































図3. 43 ステップ3の降雨（佐用観測所） 
 
b)飽和・不飽和浸透流解析結果と考察 





遷移層の飽和度は 60～70%程度の飽和度で，崖錐堆積物層の飽和度は 40 から
50%程度の飽和度を示している．地下水位は，斜面下部の崩壊面付近に僅かに発
生している． 
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日 21 時 36 分）における飽和度分布を図 3.45 に示した．降り始め時刻と比較し
て，植生層の飽和度 90 から 100%程度の範囲が初期より上流側に広がり，遷移
層の飽和度が 70 から 80%，遷移層に接する崖錐堆積物層においては飽和度が






























図 3.44 降り始めの斜面内部の飽和度分布と地下水位 
 






































土の湿潤密度 ρt は，室内試験でもとめた土層ごと （植生層・遷移層・崖錐堆















図 3.46 飽和度と湿潤単位体積重量の関係 
 












































∆) = ?" ∙ $345@AB 
（3. 5） 

















































































（浸透流解析結果：飽和度分布）   （飽和度に応じた地盤区分） 




時間雨量と安全率 Fs の変化を図 3.49 に示す．この結果より，8 月 9 日 21
時 36 分時点の安全率が最も Fs = 1.0 に漸近していることが確認できる．また，
同時刻の飽和度分布と推定すべり面の位置を比較すると，図 3.50 に示すとおり
高飽和度帯と崩壊すべり面が概ね一致している．このことから，表層から形成さ
れた崖錐堆積物の高飽和度帯 （Sr = 75 %） に沿って，すべり面が形成された
可能性が強く示唆される． 



































































































































































































崩壊状況は，図 3. 3 に示すように尾根付近から佐用川まで，ほぼ一直線の表
層崩壊型の山腹斜面崩壊が生じている．道路には，大量の枯れたスギ・ヒノキが
土砂とともに堆積している（図 3. 54 参照）．崩壊地は，崩壊後の測量の結果か
ら幅 15m～20m，長さ 190m（平面距離），崩壊厚さ 0.5m 程度であり，崩壊土
量の少ない表層崩壊型の山腹斜面崩壊である．崩壊発生源は，図 3. 55 に示すよ
うな土砂層であり，明瞭な滑落崖が見られないほどの薄層崩壊である．また斜面






図 3. 56 に示す崩壊地に隣接する非崩壊斜面で簡易動的コーン貫入試験，不撹乱
試料採取を実施した．また，滑落崖付近でボーリング孔を用いた PS 検層を実施
した．図 3. 57 は，簡易動的コーン貫入試験の結果である． 
崩壊地形と横断形状から，崩壊面は深さおよそ 0.5m にあったと推定され，こ
の地点における崩壊面の Nd≒2 である．既往の研究では，表層崩壊のすべり面
付近の Nd値は，5～20 程度で 10 程度であることが多いとの報告43）がある． 
それらと比較すると，当該斜面の結果は若干小さい値を示している．つぎに，各
種室内試験により崩壊面の詳しい力学的特性を求めるために，簡易動的コーン













図3. 54 斜面下部の状況（崩壊発生2日後） 兵庫県撮影 
 
 









































































図3. 57 非崩壊地での簡易動的コーン貫入試験状況と結果 





表 3. 11 は，現地調査で記述した崩壊地の隣接斜面から採取した不撹乱試料
No.1， No.2 および No.3 の物理諸特性である．図 3. 58 は，試料の粒径加積曲
線である．いずれの試料も自然含水比はおおよそ 20%程度であり，細粒分質砂
質礫（GFS）に分類され，均等係数が大きい非常に粒度分布のよい土であること










原位置で実施された PS 検層より得られたせん断弾性波速度と室内 BE 試験よ
り得られたせん断弾性波速度を比較検討した． 
a)試験装置 
供試体のせん断弾性波速度 Vsを測定可能47）な BE 試験システムを組み込んで
いる一次元圧密試験機を用いた． 
b)試験条件および方法 
表 3. 12 は，本試験で使用した不撹乱試料の土粒子密度および初期状態量と試
験条件をまとめたものである．供試体は，ネイルサンプルからカッターリングを
用いて押し抜き，直径 6cm，高さ 4cm のサイズに成形した．圧密 BE 試験には
採取箇所の異なる 3 つの試料を用いた．各試料に対して表 3. 12 に示した鉛直応
力σvを載荷し，各応力段階で沈下量が落ち着いたことを確認後に BE 試験によ
ってせん断弾性波速度 Vs を測定した．また，No.1 および No.2 については
σv=50kPa での BE 試験終了後に供試体下面から水浸させ，一定時間間隔（水浸
開始後 5，10，30，60，90，180 分）で BE 試験を実施した． 
 




G ra in  s iz e , d  (m m )
























礫　分（75～2mm）% 33 40.7 43
砂　分（2～0.075mm）% 18.1 18.7 15.8
細粒分（0.075mm以下）% 48.9 40.7 41.2
均等係数U c 467 640 1330
曲率係数U c ’ 0.144 0.053 0.044
最大粒径(mm) 19.0 37.5 53.0

































図3. 58 採取した試料の粒径加積曲線 
 
c)試験結果および考察 
図 3. 59 は，原位置の PS 検層と室内 BE 試験の Vsの比較である．なお，原位




と室内 BE 試験の Vvhとを比較した．なお，原位置での PS 検層は，試料採取位
置と異なる位置で実施しており，厳密な比較は難しいが，目視観察では周辺の表
層土質が大きく異なっていないことから，同等の条件と判断して，表層土層の原
位置 Vs と不撹乱試料の室内 Vs を比較し，サンプリング材料の乱れの評価を行

















ρ d0 ( g/cm3)
1 2.660 19.26 1.628 0.947 1.366
2 2.669 19.64 1.546 1.065 1.293























V s = 100m/s
V s = 310m/s
V s = 720m/s
上石井不撹乱試料


























































断層の幅（平均粒径 D50の 10～20 倍程度）以上開けることが必要であると指摘
51）
されている．今回の試料の場合，せん断箱の上下のすき間は平均粒径 D50 の












準とした．試験条件を表 3. 13 に示す．  




鉛直応力(kPa) 15 30 50
湿潤密度(g/cm3) 1.49 1.51 1.643
乾燥密度(g/cm3) 1.257 1.274 1.386
供　試　体 No.1
試料状態 乱さない自然含水比状態





試　　料 No.1 No.2 No.3
鉛直応力(kPa) 15，30，50 15，30，50 15，30，50








































を結果のみ詳しく記載する．試験条件および結果を表 3. 14，図 3. 60，図 3. 61
に示す．No.1 試料を用いた 2 つの試験の比較から，飽和状態になると粘着力が
消失するが，飽和試料の φdは不飽和試料の φdと同じであることがわかる．表 3. 
15 は，全試験の強度定数のまとめで φd は，35～40°，cd は，10～16kPa の範
囲にある．そして試料が飽和状態になると，粘着力 cd は，ほぼゼロとなること





















せん断速度 c d =12 kPa
0.2 mm/min φ d =40.46°
せん断速度 c d =1.24 kPa 
※ c d =16 kPa c d =10 kPa
0.1 mm/min φ d =40.46°※ φ d =35.0° φ d =35.0°
せん断速度 c d =12 kPa
0.05 mm/min φ d =40.46°
―









Vertical stress, σv (kPa)



















Shear speed : 0.1 mm/min
Saturated condition
φ = 40.46o
c = 1.24 kPa
 
Vertical stress, σv (kPa)





















Shear speed : 0.2 mm/min
φ = 40.46o






















図3. 61 乱さない飽和試料（No.1）飽和状態の試験結果 
 











































安定解析は，図 3. 63 に示す無限長斜面による安定解析を実施した．無限平衡
斜面の安定解析は，式（3. 7）に示すとおりで，FSは安全率，csは土の粘着力，




Vertical stress, σv (kPa)
























c = 12 kPa
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当該箇所を対象に実施した無限平衡斜面の入力条件を表 3. 16 に，安定解析結
果を図 3. 64 に示す． 
不飽和状態の場合は，Nd≦4 が分布する深さまで安全率が 2.0 以上あり安定








&" = )" + LB ∙  ∙ )./
M0 ∙ $345
LB ∙  ∙ /740 ∙ )./0  









図3. 63 無限平衡斜面の安定解析 
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a）簡易動的コーン貫入試験結果     b）安定解析結果 
 





























































土の湿潤単位体積重量 γ t kN/m3 15.2 No.1を利用
土の飽和単位体積重量 γ sat kN/m3 17.7 No.1から算出
水の単位体積重量 γ w kN/m3 10
内部摩擦角(不飽和) φ ° 40 不飽和試験結果
粘着力(不飽和) c s kPa 12
内部摩擦角(飽和) φ ° 40 飽和試験結果
粘着力(飽和) c s kPa 1
想定すべり面勾配 β ° 42 斜面勾配　測量縦断図より
想定すべり面の深さ H m 変数
入力項目




2009 年台風 9 号降雨による斜面崩壊の概要，上石井地区および山脇地区の斜
面表層崩壊の崩壊メカニズムについて議論した．ここで，両地区の位置関係につ





























図3. 65 上石井地区・山脇地区の対象現場の位置関係56） 











配：β と内部摩擦角：φ  （=定圧一面せん断試験より得られた φd）の関係につい
て表 3. 17 に示している．なお，表においては，それぞれ崩壊すべり面付近での
地盤定数に着目して比較している． 
表より，内部摩擦角 φdと最大斜面勾配 β の関係は，上石井地区では φd < β と
なっており，山脇地区では概ね φd≒βと捉えられる．安定解析において，φd < β
であれば粘着力が完全に消失してしまえば安全率 Fs < 1.0 となり，φd ≒ β であ
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 両崩壊地の崩壊深度と Nd値，地盤材料区分，細粒分含有率 Fc，飽和透水係数

















 上石井地区 山脇地区 
風倒木被害の有無 有り 無し 
最大斜面勾配：β 45°程度 35°程度 
内部摩擦角：φd  35～40° 33 ～ 36° 








 上石井地区 山脇地区 
推定崩壊深度 GL.-0.5m 程度 GL.-2.5～- 3.0m 程度 
























崩壊が多いことも特徴的であった．さらに崩壊方向は，2004 年台風 23 号によ
る風向と対面する斜面で多数発生していた． 
台風 9 号によって発生した山腹斜面崩壊箇所と降雨状況の関係を整理した結
果，最大 1 時間降水量 20mm 以上，最大 24 時間降水量が 200mm 以上で過去
の風倒木被害箇所の山腹斜面崩壊が多数発生した．さらに，最大 1 時間降水量




2006 年 7 月豪雨で発生した山腹斜面崩壊の特徴と台風 9 号によって発生した
山腹斜面崩壊の特徴を整理した結果，発生時期が異なるにもかかわらず，ほぼ同
様の特徴が数多く認められた．また，風倒木被害地における潜在的に危険な箇所
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年台風 9 号の豪雨による土砂災害1)，2011 年台風 12 号の豪雨による紀伊半島の


















本章では，2009 年台風 18 号の豪雨によって表層崩壊が発生した斜面を対象
とした．対象斜面の位置は，愛知県知多半島にある知多丘陵と呼ばれる隆起帯
の一部で北西向きの自然斜面である．斜面の高さは 30m 程度，勾配は 40～45
度であり，斜面上部は平坦地で耕作地として利用されている． 
2009 年台風によって発生した表層崩壊は，周辺で 5 箇所確認され，その位置








4. 1 に鉄道に影響を与えた代表的な表層崩壊の状況を示す． 
この崩壊地は，幅約 20m，高さ約 20m で，斜面下部にある落石防護柵に設置
されていた土砂崩壊ワイヤーセンサーの切断時刻から判断して，2009 年 8 月 5
日 5 時 23 分に崩壊したことが分かっている．また，この崩壊地は，大部分が強
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入試験の結果に応じて，Nd < 5を強風化岩，その他は未崩壊地の投影断面でN < 
















































































図 4. 6 アメダス風分布図（10 月 8 日 6 時）10) 
●：検討対象地 
●：検討対象地 


















図 4. 8 東海豪雨 
 
 















































































































自然含水比 Wn ％ 13.7 18.3
石分 75mm以上 ％ 4.3 -
礫分 2～75mm ％ 46.8 0.0
砂分 0.075～2mm ％ 32.6 43.6
シルト分 0.005～0.0075mm ％ 8.0 35.7
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った S 波速度(Vs)lab,u，乱した試料を用いて実施した BE 試験により求まった S
波速度(Vs)lab,d とPS検層により求まった原位置のS波速度(Vs)f を比較したもの
である．図 4. 10(a)の結果より，強風化シルト岩層においては，GL-0m から 1.5m








































(a)強風化シルト岩    (b)強風化砂礫岩 





















(a) シルト岩 (b) 砂礫岩



































図 4. 12 定圧一面せん断試験の結果










































c = 0 kPa
φ = 31.8°
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図 4. 13 2 次元飽和・不飽和浸透流解析モデル 
 

















強風化砂礫岩 N d <5 2.62×10-4 0.51 2.00×10-4 透水係数：粒度試験参考
風化砂礫岩 N <10 1.30×10-5 0.51 1.00×10-4 透水係数：試験値
砂礫岩 N≧10 2.76×10-8 0.51 3.30×10-6 透水係数：試験値
強風化シルト岩 N d <5 2.62×10-6 0.56 2.60×10-3 透水係数：試験値
風化シルト岩 N <10 2.76×10-11 0.56 1.30×10-3 透水係数：試験値,透水しない

























る．次に，図 4. 14，図 4. 15 に示す強風化砂礫岩，強風化シルト岩(上部，下部) 
のすべり面周辺にある 3 点における飽和度の経時変化を調べた． 
 図 4. 16(a)は東海豪雨時の抽出した 3 点の飽和度の時間変化である．一連の
降雨を受ける前(9 月 11 日 0 時)における飽和度は，強風化砂礫岩および強風化
シルト岩上部が 50%程度，強風化シルト岩下部が 57%，と強風化シルト岩下部
の飽和度が若干高い．最大時間降水量観測前 (9 月 11 日 19 時)における飽和度
は，強風化シルト岩上部が 70%，強風化シルト岩下部が 80%，強風化砂礫岩が
90%となり，最大時間降水量観測時刻（9 月 11 日 20 時）に強風化砂礫岩と強風
化シルト岩の下部がほぼ飽和に近づくが，強風化シルト岩の上部が飽和度 75%
程度と低い状態で，後続の降雨によって 8 時間遅れて飽和に近づいている．一
方，図 4. 16(b) は台風 18 号豪雨時の抽出した 3 点の飽和度の時間変化である．
台風による一連の降雨が降り始める前の先行降雨によって，10 月 7 日 9 時の飽
和度は，強風化砂礫岩 63%，強風化シルト岩上部 65%，強風化シルト岩下部 68%
であり，東海豪雨時と比較して飽和度が 10%程度高い状態である．10 月 8 日 0
時の時間降水量 19mm を受け，飽和度が強風化シルト岩上部 82%，強風化砂礫
岩 90%，風化シルト岩下部 93%と高まり，最大時間降水量観測時刻の直前(10
月 8 日 3 時)で強風化シルト岩下部の飽和度のみ 87%に一旦低下するが，最大時
間降水量観測時刻にすべての箇所で飽和に近く． 
この結果から，台風 18 号豪雨では，先行降雨の影響によって飽和度が 65%程
度と高まっていたところに，時間降水量 1 から 20mm 程度の連続した降雨によ
って強風化岩の飽和度が 90%程度に上昇，最大時間降水量時に飽和に近づいた．
一方，東海豪雨は，一連の降雨前の飽和度が台風 18 号豪雨と比較して 10%程度
低く，最大時間降水量観測後 8 時間で飽和に近づいている点が異なっている．
この違いが安定度にどの程度影響するか二次元斜面安定解析で検討した． 

























（a）台風 18 号豪雨の降り始めの飽和度分布 （b）台風 18 号豪雨の最大時間雨量観測時の飽和度分布 
















































































































（a）東海豪雨           （b）台風 18号豪雨 











𝐹𝐹𝑠𝑠 = ∑{𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑 + (𝑊𝑊𝑑𝑑 − 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑏𝑏𝑑𝑑)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝛼𝛼𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑}∑𝑊𝑊𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 𝛼𝛼𝑑𝑑  
             （4.1） 
 
ここで，Fs は安全率，cdi は土の粘着力，li はすべり面長さ，Wi は土の単位体






















































































試験結果の粘着力を上限に図 4. 19 に示すとおり設定した．加えて， 飽和度に















図 4. 17 安定解析モデル     図 4. 18 安定解析モデル 









































































































抜き強度の関係があるとの報告 22)を参照（図 4. 21）して，植生の樹木根系によ










図 4. 21 胸高直径／樹間距離と根系の単位体積当りの引抜強度 22) 
 



















強風化シルト岩 0.2 2.0 9.3
強風化砂礫岩 0.2 4.0 3.7


























































（b）台風 18 号豪雨 
図 4. 22 安全率の経時変化 

















































































（b）台風 18 号豪雨 
図 4. 23 安全率変化率の経時変化 
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調査地は，図 5. 1 に示すように兵庫県内において過去に治山事業（山腹工事）
を実施した 4 地区を対象とした．A 地区，B 地区は花崗岩が分布する地域，C 地
区は有馬層群2）が分布する地域，D 地区は超丹波帯が分布する地域である．立原
谷（A）地区の地形，植生状況は，比高差 100m，斜面傾斜は 3~47 度，広葉樹林
の斜面である．天王谷（B）地区は，比高差 140m，斜面傾斜は 13~56 度，広葉
樹林の斜面である．武田尾（C）地区は，比高差 150m，斜面傾斜は 17~53 度，
スギ林主体で一部，広葉樹林の斜面である．皆河（D）地区は，比高差 160m，
斜面傾斜は 30~45 度，スギ林で台風による豪雨で崩壊した斜面（幅 30m，高低























図5. 1 調査地の位置（カシミール3D を用いて作成） 
 
5.2.2. 調査・解析手法 








 地形傾斜は，沖村の方法4）を参照して図 5. 2 に示す 10m 格子の 4 点の標高か







D 地区 皆河地区 
A 地区 立原谷地区 
C 地区 武田尾地区 













図5. 2 地形のブロックダイヤグラムとセルのモデル4） 
 
𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 √𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵22𝐷𝐷  
𝐴𝐴 = 𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻2 + 𝐻𝐻3 − 𝐻𝐻4 




つぎに，不安定土層深は，10m 格子の 4 点で実施した不安定土層深の平均と
した．それぞれの 10m 格子中央のデータ数は表 5.1 に示したとおりである． 
 








A地区 B地区 C地区 D地区
立原谷地区 天王谷地区 武田尾地区 皆河地区
基盤地質 六甲花崗岩 領家花崗岩 有馬層群 超丹波帯
土粒子の密度(g/cm3) 2.622 2.675 2.674 2.711
自然含水比(%) 4.2 11.8 12.6 16.5
礫分(75-2mm)(%) 30.7 4.9 - 35.1
砂分(2-0.075mm)(%) 58.6 63.8 52.7 29.9
細粒分(0.075mm以下)(%) 10.7 31.3 35.2 35
地盤材料分類 粘性土まじり礫質砂 粘性土質砂 粘性土質砂質レキ 粘性土質砂質レキ
分類記号 SG-Cs SCｓ GCｓS GCｓS






 不安定土層の物理特性を表 5.1 に示したとおりである．この表から A 地区以
外は細粒分含有率が 30％以上と比較的多い特徴を有しており，同じ花崗岩地域
でも A，B 地区の粒度分布傾向が異なっている． 
それぞれの調査地の地表面傾斜の特徴を把握するために地形解析で求めた地
表面傾斜角（5 度刻み）の頻度分布を図 5. 3 のとおり整理した．この結果から，
A，C 地区の地表面傾斜（以降，傾斜と呼ぶ）は 35~40 度がもっとも多く，B，
D 地区は 40~45 度がもっとも多いことがわかる．このことから A，C 地区より
B，D 地区の方が急な斜面であると言える． 
つぎに不安定土層深と傾斜の分布の関係を図 5. 4 に示した．この図から，不
安定土層深と傾斜は大きくばらついており，一定の関係を見出すことは困難で
あると判断した．そこで，各地区の傾斜区分と平均不安定土層深，標準偏差を整
理し考察することとした．図 5. 5 に各地区の傾斜区分と平均不安定土層深なら
びにその標準偏差を示した．なお，地表面傾斜角が 5~20 度や 55~60 度などデー
タ数が少ないものは除外した． 













































































































































































 不安定土層深が減少する A，C 地区について，斜面崩壊が予想される傾斜角内


















図5. 6 平均不安定土層厚の直線近似 
 





y = -0.0145x + 1.143
R² = 0.8536













































































土層深標準式とした（表 5. 2 参照）．不安定土層深標準式と実測で求めた平均不





 表5. 2 A 地区で抽出した簡易動的コーン貫入試験結果と推定式の切片 
ポイント 2-1 5-1 9-2 13-4 17-8 
不安定土層深（m） 0.7 1.7 0.3 0.2 0.6 
平均傾斜角（度） 33 35 33 38 37 



















































貫入試験の結果を平均することで実測値（平均）との比較を行った（表 5. 3 参
照）． 








































 表5. 3 B 地区で抽出した簡易動的コーン貫入試験結果と推定式の切片 
ポイント 11-22 11-18 17-16 19-11 24-9 







































































 表層崩壊が発生した a 地区7），b 地区8），d 地区9，10，11，12，13），f-1 地区14）ならび











ことを考慮して，鉛直荷重（土被り 1m~2m 程度）を 15kPa~60kPa で試験が実施
できる低圧一面せん断試験機16）を用いた．供試体サイズは直径 6 cm，高さ 2 cm
で，供試体作製後，各鉛直応力（15 kPa，30 kPa，60 kPa）で圧密し，一定速度
（飽和状態：0.2 mm/min，不飽和状態：0.02 mm/min）でせん断した．なお，せ
ん断試験実施に当たって，不かく乱試料の整形が困難な場合はかく乱させて密
度調整を行い試験した．各試料の材料・せん断特性を表 5. 4 に示している． 
つぎに，各地区における崩壊規模について整理した結果，崩壊は 35 度以上で
発生しており，崩壊規模は幅 4~35m，長さ 4~190m，斜面直行方向での崩壊深さ









力 cd が小さくなっている．これは，第 3，4 章で述べたとおり，飽和化によりサ
クションが消失し，見かけの粘着力が低下することが要因であると推察される． 
 













a地区 b地区 c-1地区 c-2地区 d地区 e地区 f-1地区













崩壊土層種類 表土・強風化層 崖錐堆積物 表土・強風化層 表土・強風化層 表土・強風化層 表土・強風化層 表土・強風化層
すべり面傾斜角（度） 平均　42 平均　36 平均　40 平均　37 平均　44 平均　42 平均　46
崩壊長さ(m) 190.0 55.0 6.0 20.0 50.0 20.0 18.0
崩壊幅(m) 20.0 13.0 6.0 10.0 35.0 12.0 20.0
崩壊深(m) 0.5 3.0 1.0 2.0 1.0 0.8 1.3
樹種 スギ スギ・広葉樹 広葉樹 広葉樹 槙 広葉樹 広葉樹
過去の風倒木被害地 有 無 無 無 無 無 無
土の湿潤単位体積重量(kN/m3) 15.5 16.9 11.8 13.4 13.0 14.5 11.6
土の飽和単位体積重量(kN/m3) 18.0 19.0 15.3 15.3 15.9 18.8 18.9
土粒子の密度(g/cm3) 2.637 2.749 2.437 2.428 2.697 2.557 2.602
自然含水比(%) 19.2 16.7 25.6 28.2 30.1 5.9 18.3
礫分(75-2mm)(%) 33.0 81.4 8.9 18.5 67.1 11.8 0.0
砂分(2-0.075mm)(%) 18.1 12.6 29.4 24.8 17.7 58.8 43.6
細粒分(0.075mm以下)(%) 48.9 6.1 61.7 56.7 15.2 15.1 56.4
地盤材料分類 細粒分質砂質礫 砂まじり礫 礫まじり砂質細粒土 砂礫質細粒土 細粒分質砂質礫 細粒分質砂 砂質粘性土
分類記号 GFS G-S FS-G FSG GFS SF CsS
試験試料状態 不撹乱 撹乱 撹乱 撹乱 撹乱 不撹乱 不撹乱
不飽和の内部摩擦角(度) 35.0 34.5 33.0 33.6 41.5 35.4 31.0
不飽和時の粘着力(kPa) 16.0 15.5 6.3 10.5 11.3 5.7 13.0
飽和時の内部摩擦角(度) 35.0 34.5 33.0 33.6 33.3 32.0 31.0




























原位置および室内試験結果を考慮して，図 5. 11，式（5. 3）に示すような無限
平衡斜面を想定した安定解析を行った．具体的には，飽和時の単位体積重量，せ
ん断強度を用いて，現地での斜面傾斜角と極限状態（安全率 1.0）となる限界崩











図5. 11 無限長斜面安定解析モデル 
 
𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝑡𝑡 ∙ 𝐻𝐻 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛽𝛽 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝑡𝑡 ∙ 𝐻𝐻 ∙ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡𝛽𝛽 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽  
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1）崩落     2）前方転倒崩壊        3）滑動・後方回転運動 






4）滑動・並進運動    5）流動（クリープ）    6）流動（土石流） 
図 6.1 土砂移動現象4）  









































6.3. 崩壊メカニズムと対策工  
 

















































模型は，実物斜面の 1/10 スケールを目安として，斜面傾斜角 45 度，幅 1.5m，
高さ 1.5m，奥行き 3.4m の土槽に，含水比 10％程度（自然含水比程度）のマサ
土を 0.6m の厚さで充填した構造となっている（図 6.3 参照）．土層の構築は，





























































までの降雨継続時間は，無対策斜面に比べて約 2 倍であった． 
つぎに，降雨時のサクション変化を計測することにより，降雨の浸透状況を

























図 6.5 斜面中央部の鉛直変位 













計測箇所         
 








計測箇所         
 
図 6.7 サクション計測状況（対策斜面） 
 










































































































































図 6.8，図 6.9 に示す． 
 
表 6.1 解析に用いた物性値 
項目 記号・単位 数値 備考 
比貯留係数 Ss（1/m） 4×10-3 文献 
有効間隙率 n（%） 48.2 文献 



















図 6.9 不飽和・飽和透水係数~体積含水率関係 
 
 















図 6.10 に模型実験サクション計測位置のうち代表的なステーション 10，5，
12 の位置を示した．また，図 6.11 に代表的な位置での実験と浸透流解析結果
のサクションの比較を示した． 









始 50 分程度から徐々に低下し始めるが飽和まで至っていない．ステーション 12
では，計測結果および解析結果ともに 25 分程度からサクションが低下し始め，












図 6.10 模型実験のサクション計測位置 


























































































図 6.11 代表的な位置でのサクションの比較 
 


































図 6.12 飽和度分布の経時変化（解析結果） 






































































































































































図 6.16 サクション消失型の崩壊予防対策案 





 第 3 章で述べた山脇地区のように，比較的傾斜の緩い斜面で，サクションの















で安全率Fsが 1.0を下回ってしまうような斜面 （斜面勾配 β ≒ 内部摩擦角φd ） 













図 6.17 サクション消失および地下水位上昇型の崩壊予防対策案12） 
 


































































































た．このため 1988 年 11 月には「グラウンドアンカー設計・施工基準」13）（JSF
規格 : D1-88）において二重防食が義務づけられるようになってきた（以後 1988
年以前に施工されたアンカーを「旧タイプアンカー」と呼ぶ）．さらにグラウン










































































































































A B C： 。凡例 　　　　　　　　　　　　　は判定区分を示す 








































































































































































































れとしている（表 6.5 参照）． 
 








































































































































































































































































































































地山モニタリング後に表 6.10，表 6.11 に示す計測の結果にもとづき，地山，
付帯構造物の評価を行い，総合的に判定する（表 6.12，表 6.13）． 
 





























































































































































































































































































































キャップ類 破損 目視 ○ ○ ◎
鋼材 錆、腐食 目視 ○ ○
防錆油 油もれ 目視 ○ ○
浮上がり 目視 ○ ○
破断 目視 ○ ○ ◎
錆、腐食 目視 ○ ○
目視
基準軸
侵食状況 目視 ○ ○ ○



















































図 6.22 基準軸によるロックボルト頭部間計測イメージ9） 






















































た．模型は，1/10 スケールとして，斜面傾斜角 45 度，幅 1.6m，高さ 2.0m，奥



















り 75 ㎜/h の定常降雨を模型斜面が崩壊するまで与えた．降雨による模型斜面の
崩壊状況を図 6.25 に示した．図 6.25（a）は無対策斜面の崩壊状況であり，降
雨開始後 28 分で全体的な土砂移動が発生した．このとき対策斜面に変状は認め
られなかった．一方，対策斜面に変状が現れたのは，降雨開始後 59 分で対策斜
面の左端（無補強部分幅 0.2m 程度）が一気に土塊で移動した（図 6.25（b））．












図 6.24 降雨模型実験の全景 
 


















































（a）2m 縦千鳥 （b）2m 横千鳥 
図 6.26 降雨模型実験の崩壊状況 
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いことも特徴的であった．さらに崩壊方向は，2004 年台風 23 号による風向と
対面する斜面で多数発生していた． 
一方、山腹斜面崩壊箇所と降雨状況の関係を整理した結果，最大 1 時間降水
量 20mm 以上，最大 24 時間降水量が 200mm 以上で過去の風倒木被害箇所の
山腹斜面崩壊が多数発生した．さらに，最大 1 時間降水量 50mm 以上，最大 24
時間降水量 250mm 以上となると，風倒木被害地以外でも崩壊が発生していた．
このことから，過去の風倒木被害地は，通常の山腹崩壊斜面が発生する最大時
間降水量や最大 24 時間降水量よりも少ない降雨でも崩壊し易いと言える． 
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2006 年 7 月豪雨と 2008 年台風 9 号で発生した山腹斜面崩壊の特徴を比較し
た結果，発生時期が異なるにもかかわらず，ほぼ同様の特徴が数多く認められ
た．また，風倒木被害地における潜在的に危険な箇所で，2006 年 7 月豪雨では
崩れずに残った斜面が，今回の降雨によって崩壊した可能性が示唆された． 
 崖錐堆積物斜面における崩壊地の調査の結果，表面波探査の低速度域（160m/s
以下）と簡易動的コーン貫入試験の Nd <10 の分布はほぼ一致しており，深さが









































第 4 章では，2009 年台風 18 号豪雨によって発生した山腹崩壊を対象として，
過去の豪雨時の安定度を評価した事例研究を実施し，以下の結論を得た. 
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